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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบตวัจบัยดึ (Holds)  บนหน้าผาจําลองที่ผลติขึน้มาจากวสัดุที่หาได้
ภายในประเทศ โดยใช้วสัดุเรซิ่น (Polycarbonate Resin, PC) สําหรบัการออกแบบ วิเคราะห์และการสร้าง
ต้นแบบ ตวัจบัยดึต้องสามารถรบัภาระโหลดตามทิศทางที่เป็นมาตรฐานได้ไม่น้อยกว่า 150 กิโลกรมั โดยใช้
ระเบียบวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์ในการศึกษาวเิคราะห์ ด้วยโปรแกรม SolidWorks Simulation โดยพิจารณาหาค่า
ความเคน้ (Stress) การเสยีรปู (Deformation) และคา่ความปลอดภยั (Safety Factor) ของตวัจบัยดึ 
 ผลการทดสอบสรุปได้ว่า วัสดุที่ใช้ตัวจับยึดเป็นหลักคือเรซิ่น (Polycarbonate Resin, PC) และใช้
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นส่วนประกอบเพื่อเสรมิความแขง็แรง โดยมอีตัราส่วนแคลเซียมคารบ์อเนต
ต่อเรซิ่น 100% เท่ากบั 2.679% ตวัจบัยดึต้นแบบทัง้ 4 รูปแบบ มีค่าความปลอดภยัไม่น้อยกว่า 1.5 สามารถ
รบัภาระตามแนวที่กําหนดเป็นมาตรฐานได้สูงสุด 180 กโิลกรมั โดยตวัจบัยดึไม่เกดิการเสยีรูปและเสยีหาย ซึ่ง
วธิกีารวเิคราะหแ์ละผลของการออกแบบน้ีสามารถนําไปใชใ้นการพฒันาเพื่อออกแบบและสรา้งตวัจบัยดึในลกัษณะ
อื่นๆ และสามารถพฒันาเป็นมาตรฐานตวัจบัยดึสาํหรบักฬีาไต่หน้าผาจาํลองในประเทศไทยได ้
 
คาํสาํคญั: ตวัจบัยดึบนหน้าผาจาํลอง ระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์กฬีาไต่หน้าผา 
 
ABSTRACT 
The aim of this research is to design of climbing holds for climbing wall plans which produced 
by cheap local material and easy to molding. Polycarbonate Resin (PC) and Calcium carbonate (CaCO3) 
are used for designing, analyzing and shaping in order to create prototypes. The holds have to be able 
to carry on standard direction loads which are not less than 150 kg. SolidWorks Simulation program and 
the finite element method are applied to calculate stress, strain and safety factor of the prototypes. 
From the result of the research, the main materials are Polycarbonate Resin (PC) and use 
calcium carbonate (CaCO3) for supporting model strengths and the ratio between Polycarbonate Resin 
and calcium carbonate is 100: 2.679. Safety factor of 4 hold models are more than 1.5 and can handle 
the maximum load 180 kg that been in accomplish of the designing. The analysis and result of the 
designing can be developed for the other models and the standard of climbing holds for climbing sport in 
Thailand. 
 
Keyword: Holder, Finite Element method, Climbing Sport  
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1. บทนํา 
กี ฬ า ไต่ ห น้ า ผ า  (Sport Rock Climbing) 
โดยทัว่ไปแล้วมกัจะปีนไปตามหน้าผาที่ค่อนข้างสูง
หรอืลาดชนั ซึ่งในปจัจุบนัเป็นกิจกรรมที่ได้รบัความ
นิยมอย่างกว้างขวางในต่างประเทศทัง้ในแถบยุโรป
และอเมรกิา [1] มกีารทําเสน้ทางการไต่ตามหน้าผา มี
การพฒันาอุปกรณ์ต่างๆ ทีใ่ชส้าํหรบัการเล่นกฬีาชนิด
น้ี กีฬาไต่หน้าผาจึงได้เริม่เป็นที่นิยมมากขึ้นและได้
แพร่หลายไปทัว่โลก [2, 3, 4, 5, 6] แต่เน่ืองด้วยกีฬา
ชนิดน้ีต้องอาศยัพื้นที่ทางธรรมชาตใินการทํากจิกรรม 
จึงทําให้ในปจัจุบันได้มีการสร้างหน้าผาจําลองตาม
สถานทีต่่างๆ ถงึในเมอืงเพื่อความงา่ยต่อการเล่นกฬีา
ชนิดน้ี 
สําหรบัประเทศไทยนัน้ได้มีการพฒันาของ
กีฬาชนิดน้ีอย่างต่อเน่ืองและเป็นที่แพร่หลายมากขึ้น 
แต่ในปจัจุบนัอุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเล่นกฬีาชนิดน้ี
ยงัต้องอาศัยการนําเข้าเทคโนโลยีจากต่างประเทศ 
เชน่ หน้าผาจาํลอง ตวัจบัยดึ (Holds) เป็นตน้ ซึง่ทาํให้
สูญเสยีเงนิตราไปสู่ต่างประเทศมากมาย จากที่กล่าว
มาตัวจับยึด เป็นอุปกรณ์ที่มีความสําคัญมากเป็น
อนัดบัต้นๆ และทีมวจิยัเห็นถึงความสําคญัที่จะวิจยั
และพฒันาอุปกรณ์ดงักล่าวขึ้นใช้เองในประเทศไทย 
ซึง่ในประเทศไทยนัน้อุปกรณ์ทางวทิยาศาสตรก์ารกฬีา
ชนิดน้ีมอียูอ่ย่างจาํกดัและใหเ้ป็นมาตรฐานสาํหรบัการ
ออกแบบตัวจบัยึด สําหรบัหน้าผาจําลองในประเทศ
ไทยเพือ่ลดการพึง่พาเทคโนโลยจีากต่างประเทศได ้ใน
ขัน้ตอนของการดําเนินงานวจิยัจะกําหนดขอบเขตให้
ใช้วสัดุเป็นเรซิน่ (Polycarbonate Resin, PC) สาํหรบั
การวเิคราะห์ และสร้างต้นแบบตวัจบัยึด ตวัจบัยึดที่
ออกแบบต้องสามารถรบัภาระตามแนวที่กําหนดเป็น
มาตรฐานไดส้งูสุด 150 กโิลกรมั จากขอบเขตดงักล่าว
จะนํามาวเิคราะห์หาค่าความเคน้ (Stress) การเสยีรูป 
(Deformation) และค่าความปลอดภยั (Safety Factor) 
ของตวัจบัยดึ 
จากที่กล่าวมาขา้งต้นตวัจบัยดึเป็นอุปกรณ์มี
ความสําคญัมากเป็นอนัดบัต้นๆ และทางทมีวจิยัเห็น
ถงึความสาํคญัที่น่าจะวจิยัและพฒันาอุปกรณ์ดงักล่าว
ขึน้ใชเ้องในประเทศไทย ซึง่ในประเทศไทยนัน้อุปกรณ์
ทางวทิยาศาสตรก์ารกฬีาชนิดน้ีมอียูอ่ยา่งจาํกดั ดงันัน้
จงึได้จดัทําโครงการวจิยัและพฒันาตวัจบัยดึ สําหรบั
หน้าผาจําลองขึน้ใช้เองในประเทศไทยสาํหรบักฬีาไต่
หน้าผาใหเ้ป็นมาตรฐานการออกแบบตวัจบัยดึ สาํหรบั
หน้าผาจาํลองในประเทศไทยและสามารถลดการพึง่พา
เทคโนโลยจีากต่างประเทศได ้
 
2. ขัน้ตอนและการดาํเนินงานวิจยั 
2.1  การคาํนวณและการออกแบบ 
ในการคํ านวณ และออกแบบตัวจับ ยึด 
(Holds)  นัน้ จะออกแบบใหม้ลีกัษณะตรงกบัมาตรฐาน
การใช้งานทัว่ๆ ไป และสรา้งชุดหน้าผาจําลองเพื่อใช้
ในการทดสอบตวัจบัยึด จะมีการออกแบบวธิีการจบั 
วสัดุที่จะใช้ การทดสอบคุณสมบตัิของวสัดุเมื่อขึ้นรูป
แลว้ วา่เป็นไปตามทีอ่อกแบบไวห้รอืไม ่ในทศิทางตาม
รปูแบบมาตรฐานการจบัยดึของกฬีาไต่หน้าผา  
 
ตารางที ่1 ลกัษณะการจบัยดึในกฬีาปีนหน้าผาจาํลอง 
ลาํดบั ภาพของการจบั ช่ือเรียกของการ
จบั 
1.  Jug 
2.  Flatties 
3.  Crimps 
4.  Slopers 
5.  Pinches 
6. 
 
Pocket 
 
ในขัน้ตอนของการดําเนินงานวจิยัจะเริม่จาก
ออกแบบตวัจบัยดึในโปรแกรม SolidWorks จากนัน้จงึ
วิเคราะห์ต้นแบบเพื่อหาค่าที่ เหมาะสมแล้วจึงนํา
ตน้แบบไปสรา้งตน้แบบตวัจบัยดึต่อไป ตามรปูที ่1  
 
 
 
 แบบจาํลอง การวเิคราะห ์ ตวัจบัยดึตน้แบบ 
 รปูที ่1 แสดงขัน้ตอนการดาํเนินการออกแบบตวัจบัยดึ 
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โดยกําหนดรูปแบบของตวัจบัยดึที่ใช้ในการ
วเิคราะห ์เป็นรปูแบบต่างๆ ดงัน้ี 
 
ตารางที ่2 รปูแบบของตวัจบัยดึทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์
แบบที ่ รปูแบบ แบบที ่ รปูแบบ 
1  3  
2  4  
 
2.2  การหาคา่คุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ช ้[7, 8] 
      โดยวเิคราะหจ์ากคุณสมบตัวิสัดุของเรซิน่ทีใ่ช้
เป็นวสัดุในการหล่อตวัจบัยดึ (Holds) ทําการทดสอบ
หาค่าคุณสมบตัขิองวสัดุที่ใช้ ส่วนผสมของเรซิน่ และ
ใช้แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นส่วนประกอบ
เพื่อเสรมิความแขง็แรง ในสตูรสว่นผสมที่ต่างกนั เพื่อ
หาค่าความเค้นที่จุดคราก (Yield strength) และค่ายงั
โมดูลสั (Young's modulus) ที่เหมาะสมที่สุด มาใชใ้น
การออกแบบ 
 
ตารางที ่3 อตัราสว่นแคลเซยีมคารบ์อเนตต่อเรซิน่ 
100% ของชิน้งานทดสอบ 
ลาํดบั ชิน้ทดสอบ % CaCO3 
1 
 
0.644 
2 
 
1.170 
3 
 
1.605 
ลาํดบั ชิน้ทดสอบ % CaCO3 
4 
 
2.106 
5 
 
2.679 
 
2.3  ขัน้ตอนการดาํเนินการวเิคราะห ์[9] 
ในการคํ านวณ และออกแบบตัวจับ ยึด 
(Holds)  นั ้น  จ ะทํ าก ารวิ เค ราะห์ ค่ าค ว าม เค้ น 
ความเครยีด การเสยีรูปและค่าความปลอดภัย ด้วย
ระเบียบวิธีไฟ ไนต์ เอลิ เมนต์  โดย ใช้ โป รแกรม 
SolidWorks Simulation และกําหนดให้มีภาระที่มา
กระทําที่ตวัจบัยดึไม่ตํ่ากว่า 150 กิโลกรมั ในทิศทาง
ตามรปูแบบมาตรฐานการจบัยดึของกฬีาไต่หน้าผา 
ขัน้ตอนของการดําเนินงานวิเคราะห์หาค่า
ความเคน้ การเสยีรปู และค่าความปลอดภยัของตวัจบั
ยดึ จะมขี ัน้ตอนหลกัๆ ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2 แผนภมูแิสดงขัน้ตอนการดาํเนินการวเิคราะห ์
 
ซึ่งผลการวเิคราะห์จะแบ่งออกเป็น 3 หวัขอ้
ใหญ่คือ ค่าความเค้นสูงสุด (Maximum Stress) การ
เสีย รูป  (Displacement) แล ะค่ าค วามป ลอดภั ย 
(Safety Factor) โดยพจิารณาจากค่าความปลอดภยั ที่
No 
Yes 
สรา้งแบบจาํลอง 
เริม่ตน้ 
ออกแบบ ทัง้หมด 4 แบบ 
สรา้งกรณศีกึษา (Study) 
No 
Yes 
กําหนดสมบตั ิ(Properties) ของวสัดุ 
สมบตัวิสัดุของเรซิน่ 
กําหนดเงือ่นไขการจบัยดึ (Fixed) 
Yes 
No 
กําหนดภาระแรง 
1500 N 
No 
Yes 
กําหนดคุณสมบตัเิอลเิมนต์สรา้งโครงตาข่าย (Mesh) 
การคาํนวณค่าความเคน้ และการเสยีรปู 
Safety Factor > 1.5 
สิน้สุดกระบวนการ 
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กําหนดให้มคี่าความปลอดภยัเทยีบกบัค่าความเคน้ที่
จุดคราก (Yield strength) ตอ้งมคีา่ไมต่ํ่ากวา่ 1.5  
2.4  ขัน้ตอนการสรา้งชิ้นงานทดสอบ 
เมื่อได้ผลการวิเคราะห์แล้ว จึงนําผลการ
วเิคราะห์มาสรา้งตวัจบัยดึต้นแบบโดยใช้วสัดุหลกัคอื 
เรซิ่น(Polycarbonate Resin, PC) และใช้แคลเซียม
คารบ์อเนต (CaCO3) เป็นสว่นประกอบเพื่อเสรมิความ
แขง็แรง โดยมขี ัน้ตอนการสรา้งแบบหล่อตวัจบัยดึและ
ตวัจบัยดึตน้แบบเพือ่ใชใ้นการทดสอบจรงิดงัน้ี 
 
ตารางที ่4 แสดงขัน้ตอนการสรา้งแบบหลอ่ตวัจบัยดึ 
ขัน้ตอน รปูแสดงขัน้ตอน วธิกีารทาํ 
1 
 
ตั ด แ บ่ ง โฟ ม ต าม
ขนาดและรูปแบบที่
ได้ออกแบบไว้ตาม
ตารางที ่2 
2 
 
ทาํการขดัใหพ้ืน้ผวิ
ของแบบโฟมมคีวาม
เรยีบ 
3 
 
เจาะรแูบบโฟม ใหม้ี
เสน้ผา่นศนูย ์กลาง
เทา่กบัน็อตทีใ่ชย้ดึ
ตวัจบัยดึตน้แบบกบั
ผนงั 
4 
 
ตดัฟิวเจอร์บอร์ดให้
ใหญ่กว่าแบบโฟม
เล็ ก น้ อ ย  เพื่ อ ใช้
สํ า ห รับ ก า ร ห ล่ อ
ชิน้งาน  
5 
 
เทซิลโิคนลงในแบบ
เพื่ อ ทํ า แ บ บ ห ล่ อ
ต้ น แบบตัวจับ ยึด
และปลอ่ยไวจ้นแหง้ 
6 
 
แกะฟิวเจอร์บอร์ด
และโฟมออกจาก
ซิลิโคน  จะได้แบบ
หล่อทีม่ลีกัษณะแบบ
แล ะพื้ น ผิ ว ต าม ที่
ออกแบบไว ้ 
ตารางที ่5 แสดงขัน้ตอนการสรา้งตวัจบัยดึ 
ขัน้ตอน รปูแสดงขัน้ตอน วธิกีารทาํ 
1 
 
นําเรซิน่ ปรมิาณ 1000 
ml ผสมกบัส ีคนจนกวา่
สแีละเรซิน่จะเป็นเน้ือ
เดยีวกนั 
2 
 
ทาํการผสมแคลเซยีม เร
ซิน่และตวัเรง่ปฏกิริยิา 
ในอตัราสว่นทีก่าํหนด 
คนจนกวา่จะเป็นเน้ือ
เดยีวกนั 
3 
นําสว่นผสมทัง้หมดเทลง
ในยงัแบบหลอ่ (Mold) ที่
เตรยีมเอาไว ้
4 
 
เมือ่สว่นผสมแหง้ดแีลว้ 
จงึจะสามารถนําตวัจบั
ยดึ (Holds) ทีห่ลอ่ไว ้
ออกมาจากแบบหลอ่ จะ
ไดต้วัจบัยดึทีใ่ชส้าํหรบั
ทดลอง 
 
2.5  อุปกรณ์และวธิกีารทดสอบ 
อุปกรณ์ทีใ่ชท้ําการทดสอบคอื ตน้แบบตวัจบั
ยดึที่สรา้งขึน้จากผลการวเิคราะห์โดยนําไปตดิตัง้ไวท้ี่
หน้าผาจําลอง และน้ําหนักทดสอบที่ใชใ้นการทดสอบ
ความแขง็แรงของตน้แบบตวัจบัยดึ 
 โดยวธิกีารทดสอบจะเริม่จากตดิตัง้ต้นแบบ
ตวัจบัยดึกบัหน้าผาจําลอง จากนัน้นําน้ําหนักทดสอบ
มาถ่วงกบัตวัจบัยดึตามทศิทางต่างๆ ที่กําหนดไวต้าม
มาตรฐานของตวัจบัยึด และเพิ่มค่าน้ําหนักขึ้นจนถึง
คา่ทีก่าํหนดไว ้และสงัเกตพฤตกิรรมของตน้แบบตวัจบั
ยดึ 
 
 
รปูที ่3 รปูแบบของตวัจบัยดึทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
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3. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
3.1  ผลการหาค่าคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ช้ [10, 11, 
12] 
ผลการทดสอบหาค่าคุณสมบตัิของวสัดุที่ใช ้
ส่วนผสมของเรซิ่น (Polycarbonate Resin, PC) และ
ใช้แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นส่วนประกอบ
เพื่อเสรมิความแขง็แรงในส่วนผสมที่ต่างกนัและนํามา
สร้างเป็นชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM Type 
IVB แบบละ 3 ชิ้นและนํามาหาค่าเฉลี่ย โดยได้ค่าของ
แรงดึงต่ อ ระยะยืดตัวของเรซิ่ นผสมแคลเซียม
คารบ์อเนต ดงัรปูที ่4 
Displacement (mm)
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e 
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รปูที ่4 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดงึกบั
ระยะยดืตวัของเรซิน่ผสมแคลเซยีมคารบ์อเนต 
 
จากกราฟแสดงค่าระยะยดืของตน้แบบเทยีบ
กบัแรงที่มากระทํา เลอืกค่าเปอร์เซ็นต์ของแคลเซียม
คารบ์อเนต ที ่2.679 ซึง่เป็นค่าทีเ่หมาะสมทีส่ดุทีท่าํให้
ต้นแบบตวัจบัยดึรบัแรงได้มากที่สุด และระยะยดืก็ไม่
มากหรือน้อยจนเกินไป นําค่าแรงและระยะยืดมา
คํานวณหาค่าความเค้นที่จุดคราก ได้เท่ากับ 37.86 
MPa และค่ายงัโมดลูสั ไดเ้ท่ากบั 546.82 MPa และนํา
คา่ไปกาํหนดในคุณสมบตัขิองวสัดุในโปรแกรมต่อไป 
3.2  ผลการวเิคราะหแ์ละออกแบบตวัจบัยดึ 
ผลการวิเคราะห์และออกแบบตัวจับยึด
(Holds) โดย ระ เบี ยบ วิธี ไฟ ไนต์ เอลิ เมนต์  ด้ วย
โปรแกรม SolidWorks Simulation โดยกําหนดให้มี
ภาระทีม่ากระทาํทีต่วัจบัยดึไมต่ํ่ากวา่ 150 กโิลกรมั ใน
ทิศทางตามรูปแบบมาตรฐานการจบัยึดของกีฬาไต่
หน้าผา ซึ่งผลการวเิคราะห์จะพจิารณาถงึค่าหลกัๆ 3 
คา่ คอื ค่าความเคน้สงูสดุ (Maximum Stress) การเสยี
รูป (Displacement) และค่าความปลอดภัย (Safety 
Factor) ของตวัจบัยดึรูปแบบต่างๆ ที่ได้ออกแบบไว ้
ซึง่จะไดผ้ลการวเิคราะห ์ตามตารางที ่6-9 
 
ตารางที ่6 แสดงผลการวเิคราะหต์วัจบัยดึรปูแบบที ่1 
รปูแบบการรบั
แรง 
Maximum 
Stress 
(MPa) 
Displacement 
(mm) 
Safety 
Factor 
 
17.25 0.1205 2.19 
 
15.18 0.0898 2.49 
 
19.46 0.1377 1.95 
 
ตารางที ่7 แสดงผลการวเิคราะหต์วัจบัยดึรปูแบบที ่2 
รปูแบบการรบัแรง 
Maximum 
Stress 
(MPa) 
Displacement 
(mm) 
Safety 
Factor 
 
3.65 0.0138 10.36 
 
8.06 0.0335 4.69 
 
3.60 0.0105 10.51 
 
ตารางที ่8 แสดงผลการวเิคราะหต์วัจบัยดึรปูแบบที ่3 
รปูแบบการรบัแรง 
Maximum 
Stress 
(MPa) 
Displacement 
(mm) 
Safety 
Factor 
 
19.72 0.1293 1.92 
 
15.32 0.4913 2.47 
 
10.45 0.0561 3.62 
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ตารางที ่9 แสดงผลการวเิคราะหต์วัจบัยดึรปูแบบที ่4 
รปูแบบการรบั
แรง 
Maximum 
Stress 
(MPa) 
Displacement 
(mm) 
Safety 
Factor 
 
9.12 0.0320 4.12 
 
22.02 0.1312 1.72 
 
8.27 0.0434 4.58 
 
จากตารางที ่6-9 พจิารณาค่าความเคน้สงูสุด
ในแต่ละรูปแบบของตัวจับยึดมาเขียนกราฟแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าต่างๆ กบัรูปแบบของตวัจบั
ยดึดงัรปูที ่5 
Holds Platform
0 1 2 3 4 5
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รปูที ่5 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ต่างๆ       
กบัรปูแบบของตวัจบัยดึ 
 
3.3  ผลการสรา้งตวัจบัยดึตน้แบบ 
เมื่อไดผ้ลการวเิคราะห์ค่าต่างๆ แลว้ ทําการ
สร้างตัวจบัยึดต้นแบบตามที่ได้ออกแบบไว้ โดยผล
แสดงตามตารางที ่10 
 
ตารางที ่10 แสดงผลการสรา้งตวัจบัยดึตน้แบบ 
รปูแบบที ่ แบบจาํลองที่ออกแบบ 
ตวัจบัยดึ
ตน้แบบ 
1 
  
2 
  
3 
  
4 
  
 
3.4  ผลการทดสอบตวัจบัยดึตน้แบบ 
ทดสอบโดยติดตัง้ต้นแบบตวัจบัยึดกบัหน้า
ผาจําลอง และนําน้ําหนักทดสอบมาถ่วงกบัตวัจบัยดึ
ตามทิศทางต่างๆ ที่กําหนดไว้ โดยผลการทดสอบ
แสดงตามตารางที ่11 และ12 
 
ตารางที ่11 แสดงการทดสอบคุณภาพของตวัจบัยดึ 
ตวัจบัยดึ น้ําหนกัทดสอบ (kg) 
100 140 180 
    
 
ตารางที ่12 แสดงผลการทดสอบของตวัจบัยดึ 
รปูแบบตวัจบั
ยดึ 
น้ําหนกัทดสอบ (kg) 
100 140 180 
 
   
 
   
 
   
 
   
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3.5  ตน้ทุนการสรา้งตวัจบัยดึตน้แบบ 
สามารถคํานวณราคาของตวัจบัยดึต้นแบบ
แต่ละแบบ โดยคดิจากปรมิาณของเรซิน่และแคลเซยีม
คาร์บอเนต [13] ซึ่งจะมีค่าใช้จ่ายประมาณ  8 – 26 
บาท ตามรูปแบบของตวัจบัยึด ตามตารางที่ 13 ซึ่ง
เป็นตน้ทุนที่มรีาคาที่ถูกมากเมื่อเทยีบกบัตวัจบัยดึที่มี
การนําเขา้มาจากต่างประเทศ ทีม่รีาคาต่อชิน้ไมต่ํ่ากวา่ 
150 บาท [14] 
 
ตารางที ่13 ตน้ทุนราคาของตวัจบัยดึทัง้ 4 แบบ 
รปูแบบตวัจบัยดึ ปรมิาตร  
(cm3) 
ราคา 
(บาท) 
 
38 8 
 
120 26 
 
60 14 
 
78 16 
 
3.6 วเิคราะหผ์ลการทดลอง 
จากการทดลองเมื่อนําต้นแบบตัวจบัยึดมา
ตดิตัง้กบัหน้าผาจําลอง และนําน้ําหนักทดสอบมาถ่วง
กบัตามทศิทางต่างๆ ที่กําหนดไว ้โดยใชค้่าคุณสมบตัิ
ของตัวจับยึดที่ทําจากวัสดุเรซิ่น (PC) ผสมด้วยผง
แคลเซียมคาร์บอเนต  (CaCO3) 2.679% จากการ
ทดสอบหาค่าคุณสมบตัิจะได้ค่าความเค้นที่จุดคราก 
(Yield strength) ของวสัดุได้เท่ากบั 37.86 MPa และ
ค่ายังโมดูลัส (Young's modulus) ได้เท่ากับ 546.82 
MPa และเมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม  SolidWorks 
Simulation โดยมี เงื่ อ น ไขคือ  ภ าระที่ ม าก ระทํ า
กําหนดให้เท่ ากับ  150 kg  1500 N มากระทําที่
ต้นแบบตวัจบัยดึ ตามทิศทางต่างๆ ที่กําหนด พบว่า
ตวัจบัยดึทุกแบบสามารถทนภาระทีม่ากระทําไดโ้ดยมี
ค่าความเค้นสูงสุดไม่เกินค่าความเค้นที่จุดครากของ
วสัดุ และทุกแบบมคี่าความปลอดภยัมากกวา่ 1.5 โดย
ในแบบที่ 4 มีค่าความเค้นสูงสุดเท่ากับ 22.02 MPa 
และในแบบที่ 2  มคี่าความเค้นตํ่าสุดเกดิเท่ากบั 8.06 
MPa ซึ่งจะสงัเกตเห็นว่าโดยตวัจบัยดึทุกแบบจะเกิด
คา่ความเคน้สงูสดุทีบ่รเิวณรยูดึของตน้แบบตวัจบัยดึ  
จากรูปที่  5 เป็นการแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าต่างๆ กบัรูปแบบของตัวจบัยึด พบว่าค่า
ความเคน้จะแปรผกผนักบัค่าความปลอดภยั ซึ่งตวัจบั
ยึดแบบที่ 2 จะเกิดค่าความเค้นตํ่าที่สุดเท่ากบั 8.06 
MPa แต่จะให้ค่าความปลอดภัยสูงสุดเท่ากับ 4.69 
และตัวจับยึดแบบที่ 4 จะเกิดค่าความเค้นสูงที่สุด
เท่ากบั 22.02 MPa แต่จะให้ค่าความปลอดภยัตํ่าสุด
เท่ากบั 1.72 สว่นค่าการเสยีรปูทัง้ 4 แบบ มคี่าไม่เกนิ 
1 mm  
เมื่ อ นํ าผลการวิเค ราะห์ จ าก โป รแกรม 
SolidWorks Simulation มาสรา้งชิน้งานตน้แบบพบว่า
ต้นแบบตวัจบัยดึทัง้ 4 แบบ สามารถทนภาระทดสอบ
ได้สูงสุด 180 kg ตามที่ออกแบบไว้โดยไม่เกิดการ
เสยีหาย ซึ่งเมื่อนําราคาตน้ทุนการผลติชิน้งานตน้แบบ
มาเปรยีบเทยีบกบัราคาชิน้งานทีส่ ัง่ซือ้จากต่างประเทศ
จะพบว่าราคาชิ้นงานที่ผลิตขึ้นเองมีราคาถูกกว่าที่
ส ัง่ซือ้จากต่างประเทศหลายเทา่ตวั  
 
4. สรปุผลการทดลอง 
 งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบตวัจบั
ยดึ (Holds)  บนหน้าผาจําลองที่ผลติขึน้มาจากวสัดุที่
หาไดภ้ายในประเทศ เพื่อเป็นการลดการนําเขา้สนิค้า
จากต่างประเทศและเป็นการสร้างองค์ความรู้เพื่อ
พฒันาและต่อยอดเทคโนโลยทีางการกฬีาขึน้ใชเ้องใน
ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  โ ด ย เลื อ ก ใ ช้ ว ั ส ดุ เ ป็ น เ ร ซิ่ น 
(Polycarbonate Resin, PC) สําหรับการออกแบบ 
วเิคราะห์และการสรา้งต้นแบบ ตวัจบัยดึต้องสามารถ
รบัภาระโหลดตามทิศทางที่เป็นมาตรฐานได้ไม่น้อย
กว่า 150 กโิลกรมั โดยใช้ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์
ในการศึกษาวิเคราะห์ ด้วยโปรแกรม SolidWorks 
Simulation โดยพจิารณาหาคา่ความเคน้ (Stress) การ
เสยีรูป (Deformation) และค่าความปลอดภยั (Safety 
Factor) ของตวัจบัยดึ 
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 ผลการทดสอบสรุปได้ว่า วสัดุที่ใช้ตวัจบัยึด
เป็นหลกัคอืเรซิน่ (Polycarbonate Resin, PC) และใช้
แคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCO3) เป็นส่วนประกอบเพื่อ
เสริมความแข็งแรง  โดยมีอัต ราส่วนแคลเซียม
คาร์บอเนตต่อเรซิ่น 100% เท่ากบั 2.679% ตวัจบัยดึ
ต้นแบบทัง้ 4 รูปแบบ มคี่าความปลอดภยัไม่น้อยกว่า 
1.5 สามารถรบัภาระตามแนวที่กําหนดเป็นมาตรฐาน
ได้สูงสุด 180 กิโลกรัม โดยไม่เกิดการเสียรูปและ
เสยีหาย และราคาในการผลิตถูกกว่าการนําเข้าจาก
ต่างประเทศไม่ตํ่ากว่า 5 เท่า ซึ่งวธิกีารวเิคราะห์และ
ผลของการออกแบบน้ีสามารถนําไปใช้ในการพฒันา
เพื่อออกแบบและสร้างตวัจบัยดึในลกัษณะอื่นๆ และ
สามารถพฒันาเป็นมาตรฐานตวัจบัยดึสําหรบักฬีาไต่
หน้าผาจาํลองในประเทศไทยได ้
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบพระคุณ  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ ที่ได้ให้การสนับสนุน
เงนิทุนวิจยั ประจําปีงบประมาณ 2557 ตามสญัญา
เลขที่ 352/2557 ตลอดจนเจา้หน้าที่ฝ่ายวจิยัของคณะ
วศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัทีไ่ดใ้หค้วามอนุเคราะห์
และไดใ้หค้าํแนะนําในการจดัทาํงานวจิยัฉบบัน้ี 
ขอขอบพระคุณ นายภรณัยู ลิ้มทวโีชค และ
นายนรวรี ์ทองดอนแอ นิสติภาควชิาวศิวกรรมเครื่อง-
กล คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรว-ิ
โรฒ ทีเ่อือ้เฟ้ือในการเกบ็ขอ้มลูในการทดลอง 
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